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V sklopu naloge je bilo potrebno zasnovati virtualni model preizkuševališča v obliki cevi in 
na njem izvesti simulacije delovanja. Potrebno je bilo izvesti preračun tlačnih izgub, poleg 
tega pa v cevi določiti tudi zadostno veliko hitrost zraka, potrebno za meritve. Že po prvih 
preračunih je bilo jasno, da zahtevane hitrosti 100 m/s ne bomo dosegli. Tako smo zahteve 
spustili na dobrih 50 m/s z uporabo povezanih sesalnih enot. Prav tako smo v testnem delu 
cevi pri taki hitrosti dosegli ustaljen in homogen potek toka. Na koncu smo s simulacijami 
prikazali delovanje preizkuševališča, saj smo iz premikanja tlačnih motenj v cevi izločili 
tlačne pulzacije, ki bodo zanimive za analizo na zgrajenem preizkuševališču. 
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As part of the task, it was necessary to design a virtual test tube model and perform 
simulations on it. It was necessary to carry out a calculation of pressure losses, and in 
addition, also to determine the sufficient high velocity of air needed for the measurements. 
Already after the first calculations, it was clear that we could not achieve the required speed 
of 100 m/s. We thus lowered the requirements to more than 50 m/s using connected suction 
units. We also achieved a steady and homogeneous flow in the test tube at such speed. We 
made simulations showing the operation of the test station.  We found pressure disruptions 
in the tube, which can be interesting for analysis at the built test site. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Za potrebe akustične analize aerodinamičnosti s pomočjo mikrofonov je bilo potrebno 
izdelati preizkuševališče, ki bo sestavljeno iz funkcionalnega testnega prostora in 
ventilatorja, ki bo poganjal zrak skozi prostor. Testni prostor je moral izpolniti vse značilne 
zahteve analize, to je dvodimenzionalnost in možnost pritrditve mikrofonov. 
Najpomembneje pa visoko hitrost zraka v testnem prostoru. Poleg tega sam ventilator, ki je 
nujen, s svojo hrupnostjo ne sme zmotiti akustičnih meritev. Rezultat naloge se bo lahko 
uporabil pri dejanski gradbi preizkuševališča in akustični analizi aerodinamičnosti. 
 
 
1.2 Cilji 
Cilj te zaključne naloge je v teoriji osnovati celoten model cevi z vključenim testnim delom 
in povezovalnim delom z ventilatorjem. Po končnih simulacijah in izračunih naj bi se cev 
postavila in služila namenu opazovanja in analize aerodinamičnega hrupa. 
 
Naloga v prvem delu obravnava teoretična ozadja potrebna za prvi t. i. grobi analitični 
izračun. Sledi opis poteka dela v modernem CFD simulacijskem programu s teoretičnim 
ozadjem za popolno razumevanje problema. 
 
V drugem delu se preseli k dejanskem analitičnem preračunu in kasneje k delu v programu 
Ansys. 
 
Ker je bilo izdelanih več modelov, so njihove pripadajoče ugotovitve predstavljene v 
poglavju Rezultati. 
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2 Teoretične osnove 
Teoretične osnove za obravnavan problem izhajajo iz mehanike fluidov. Fluid je medij, ki 
se pretaka v cevi. 
 
Za našo aplikacijo smo izbrali zrak, ker z njim lahko dosegamo visoke hitrosti v testnem 
območju, ki so zelo zaželene. Prav tako s svojo nizko gostoto ne povzroča velikih 
koeficientov izgub, za njegovo premikanje pa na trgu obstaja veliko število variantnih  
ventilatorjev, med katerimi lahko izbiramo glede na željeno aplikacijo. 
 
Za popis pretakanja fluida v cevi obstaja vrsta modelov. Izbira je odvisna od  problema, za 
katerega ga bomo uporabili. Pogoj za izbiro so tudi predpostavke o našem fluidu. 
 
Za začetni izračun moramo predpostavke nekoliko poenostaviti glede na realno stanje, z 
namenom olajšati izračun. To si lahko privoščimo, če so realne lastnosti v aplikaciji zelo 
podobne lastnostim poenostavljenih. Poenostavitev našega okoliškega zraka, ki se pretaka 
po cevi, je idealen fluid. 
 
 
2.1 Idealen fluid 
Idealen fluid je nestisljiv in ne viskozen in realno ne obstaja, saj so vsi realni fluidi zgrajeni 
iz molekul, ki jih povezujejo privlačne sile, ki so vzrok za viskoznost (trenje med 
molekulami) in stisljivost (prostor med molekulami). 
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2.2 Zakon o ohranitvi mase 
Ker ima naša cev le en vhod (inlet) in le en izhod (outlet), zrak nima druge izbire, kot da 
potuje med njima. Drugje ga omejujejo stene, torej  masa fluida ostaja enaka. Da bi izračunali 
hitrosti zraka v testnem prostoru se lahko poslužimo kontinuitetne enačbe, ki jo lahko 
izpeljemo iz zakona o ohranitvi mase. 
𝝏𝒑
𝝏𝒕
+ 𝛁(𝝆𝒗) = 𝟎 (2.1) 
 
Ker opazujemo stacionarno stanje, se tlak v času ne spreminja. Poleg tega upoštevamo, da 
fluid ni stisljiv in zato ni tlačnih razlik v toku in enačba se preuredi v enostavno enakost, 
prikazano z enačbo 2.2. Seveda vse to velja le za primer prvega teoretičnega izračuna 
vrednosti naših cevi. Ker kasneje v nalogi preučujemo zvok, torej nihanje zračnega tlaka v 
času, ta predpostavka ni več uporabna. Izračun postane tako bolj zapleten in se rešuje v 
simulacijskem programu. 
𝛁𝒗 = 𝟎 (2.2) 
 
Volumski pretok dobimo, če divergenco hitrosti integriramo po volumnu in z uporabo 
Gaussovega stavka izraz prevedemo na ploskovni integral. 
 ?̇? = ∫ ?⃑⃑? ?⃑?  𝒅𝑨
𝑨
 (2.3) 
 
Naša cev ima zožitve in razširitve, zato lahko enačimo pretok na začetku zožitve in na 
njenem koncu. 
𝑸?̇? = 𝑸?̇? (2.4) 
 
Ko je hitrostni profil fluida po preseku cevi konstanten velja: 
𝑨𝟏 ∗ 𝒗𝟏 = 𝑨𝟐 ∗ 𝒗𝟐 (2.5) 
 
S kontinuitetno enačbo lahko izračunamo hitrost fluida skozi vsak presek cevi. 
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2.3 Zakon o ohranitvi energije 
Iz zakona o ohranitve energije je izpeljana Bernoullijeva enačba, ki upošteva kinetično 
energijo, energijo tlaka in potencialno energijo. 
𝒗𝟐
𝟐𝒈
+ 𝒛 +
𝒑
𝒈𝝆
= 𝟎 (2.6) 
 
Enačba se pojavlja zapisana v različnih oblikah, mi jo bomo uporabljali v zgornji. 
Popisuje stacionaren, nestisljiv tok in se jo v večini primerov uporablja za laminaren in rahlo 
turbulenten tok. 
 
Zakon o ohranitvi energije vedno velja. V cevi pa se pojavljajo izgube zaradi trenja med 
steno in fluidom ter ovir kot so zožitve, razširitve, ventili … 
 
V naši obliki Bernoullijeve enačbe lahko izgube podamo kot višine, torej enačba o ohranitvi 
energije med dvema točkama izgleda takole: 
𝒗𝟏
𝟐
𝟐𝒈
+ 𝒛𝟏 +
𝒑𝟏
𝟐
𝒈𝝆
=
𝒗𝟐
𝟐
𝟐𝒈
+ 𝒛𝟐 +
𝒑𝟐
𝟐
𝒈𝝆
+ 𝑯𝒊𝒛𝒈 (2.7) 
 
Prej smo omenili, da izgube nastajajo iz dveh večjih razlogov, zato lahko uvedemo linearne 
(zaradi trenja) in lokalne (zaradi ovir) izgube. 
𝑯𝒊𝒛𝒈 = 𝒉𝒍𝒐𝒌 + 𝒉𝒍𝒊𝒏 (2.8) 
 
Lokalne izgube se izračunajo kot: 
𝒉𝒍𝒐𝒌 = 𝝇
𝒗𝟐
𝟐𝒈
 (2.9) 
 
Koeficient Ϛ je različen za različne oblike ovire. V tabeli v Strojniškem priročniku[1] lahko 
poiščemo vrednosti. 
 
Linearne izgube: 
𝒉𝒍𝒊𝒏 = 𝝀
𝒍
𝒅
𝒗𝟐
𝟐𝒈
 (2.10) 
 
λ predstavlja koeficient trenja in je odvisen od relativne hrapavosti cevi in Reynoldsovega 
števila. 
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Glede na njiju za λ obstajajo različni izrazi v več značilnih območjih. Vse enačbe so določene 
eksperimentalno. 
 
Reynoldsovo število je razmerje med vplivom viskoznostnih in tornih sil v toku fluida in se 
izračuna: 
𝑹𝒆 =
𝒗 ∗ 𝑳
𝝂
 (2.11) 
 
V laminarnem toku, torej kadar je Re < 2320 je izračun koeficienta enostaven: 
𝝀 =
𝟔𝟒
𝑹𝒆
 (2.12) 
Enačba velja v okrogli cevi. Za ostale oblike cevi se izraz pomnoži še z koeficientom oblike. 
 
V turbulentnem območju pa obstajajo izrazi za: 
- hidravlično gladke cevi, 
- prehodno območje, 
- območje popolne hrapavosti. 
 
 
2.3.1 Hidravlično gladke cevi 
V to območje spadajo cevi z Reynoldsovimi števili do: 
𝐑𝐞 = 𝟐 𝐝/𝐤 (2.13) 
 
Kjer je d premer cevi, po kateri se pretaka fluid in k srednja višina hrapavosti cevi, 
se λ izračuna z aproksimativno Colebrookovo enačbo: 
𝝀 = 𝟎. 𝟑𝟏/(𝐥𝐨𝐠𝟎. 𝟏𝟒𝟑  𝑹𝒆)𝟐 (2.14) 
 
2.3.2 Prehodno območje 
Velja za tokove z Reynoldsovim številom do: 
𝑹𝒆 = 𝟏𝟎𝟑 ∗ 𝒅/𝒌 (2.15) 
 
Za praktičen izračun se popiše z aproksimativno Pečornikovo enačbo: 
𝝀 = 𝟎. 𝟐𝟓/[𝐥𝐨𝐠 (
𝟏𝟓
𝑹𝒆
+
𝟎, 𝟐𝟔𝟖𝒌
𝒅
) ]𝟐 (2.16) 
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2.3.3 Območje popolne hrapavosti 
Za tokove z ostalimi vrednostmi Reynoldsovega števila se hrapavost izračuna z 
Nikuradsejovo enačbo: 
𝝀 = 𝟎. 𝟐𝟓/[𝐥𝐨𝐠 (𝟑. 𝟕𝟏𝟓
𝒅
𝒌
)]𝟐 (2.17) 
 
2.4 Simulacija toka 
Na tržišču je danes množica simulacijskih programov, ki omogočajo reševanje problemov 
iz področja dinamike fluidov. Običajno jih hitro prepoznamo pod imenom CFD 
(Computational Fluid Dynamics) simulacijski programi. Srce takega programa so numerični 
izračuni, ki rešujejo probleme toka fluida. 
 
Moderni simulacijski programi omogočajo velik izbor funkcij simuliranja in velike 
natančnosti rešitev, seveda le pod pogojem, da jih razumemo in znamo uporabljati. Večina 
jih deluje na podoben način. Običajen tok dela na simulacijskih programih je: 
 
1. uvažanje geometrije, 
2. mreženje, 
3. izbira simulacijskega modela, 
4. določitev lastnosti cevi in medija, 
5. vnos robnih pogojev, 
6. iteracijski izračun, 
7. po doseženi konvergenci izračuna, rešitev predstavimo na različne načine. 
 
2.4.1 Uvažanje geometrije 
Nekaj simulacijskih programov ima integrirane modelirnike, na katerih lahko hitro izrišemo 
geometrijo našega problema. Večinoma pa modeliranje ni na prvem mestu pri CFD 
programih, zato so le ti primerni samo za enostavne geometrije. Večinoma se problem izriše 
na drugih zato namenjenih in specializiranih programih in se kasneje le uvozi v CFD 
simulacijski program. 
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2.4.2 Mreženje 
Numerični izračuni operirajo z diskretnimi vrednostmi, zato moramo območje naše 
geometrije diskretizirati-razdeliti na manjše delčke. Numerični izračun se lahko izvaja z 
številnimi metodami, npr. z metodo končnih elementov, končnih razlik in končnih 
volumnov, ki je največkrat uporabljena metoda pri CFD programih. Geometrijo se zato 
razdeli na trikotnike (2D) ali tetraedre (3D).  
 
Dobro mreženje je osnova za dobro rešitev. Če je mreženje izpeljano površno, dobljena 
rešitev ne bo natančna ali pa celo napačna. Vseh pristopov pri mreženju v tej nalogi ne bomo 
obravnavali, omenimo naj le funkcijo INFLATION (Prikazano na sliki 2.1). 
Gre za funkcijo dodajanja manjših elementov drugačnih oblik takoj ob steno modela. Tako 
bolj natančno zajamemo kritično območje stenskih funkcij, ki jih obravnavamo kasneje v 
nalogi. 
 
 
 
Slika 2.1: Inflation 
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2.4.3 Izbira simulacijskega modela 
Izbira simulacijskega modela je ključna za zagotovitev pravilnosti rešitve. Tok fluida se pri 
različnih okoliščinah obnaša različno in zato za vsako tako okoliščino obstaja nek fizikalen 
popis lastnosti. Simulacijskemu programu moramo sami določiti katere popise naj uporabi, 
kar storimo z izbiro modela simulacije. Osnova za marsikatere modele so enaki fizikalni 
popisi. Vsak model ima svoje prednosti in slabosti. Katerega izbrati pa se lahko kvalitetno 
odločimo le, če dobro poznamo nekatere osnove fluidov in lastnosti posameznega modela. 
Najprej je potrebno ločevati med laminarnim in turbulentnim tokom. 
 
2.4.3.1  Laminaren in turbulenten tok 
Za razumevanje turbulentnega toka, si poglejmo razmere ob površini ravne ploskve 
prikazano na sliki 2.2. 
 
 
 
Slika 2.2: Mejna plast- podrobno 
 
Zrak s konstantnim profilom hitrosti iz okolice priteče na ravno ploskev. Ob stiku z njo, se 
začne oblikovati laminarna plast. Zaradi trenja med delci zraka in plošče, delci izgubijo 
energijo in posledično hitrost. Pojavi se tako imenovana mejna plast. 
Razvije se tipičen profil laminarnega toka, v katerem hitrosti zraka tik ob plošči ni. Hitrost 
z oddaljevanjem od plošče zvezno narašča, dokler se ne ustali. Značilnost tega režima je, da 
delci potujejo le v eni smeri (vzdolž cevi) in se med sabo ne mešajo. Tok teče po plasteh, 
lamelah. 
 
Ko zrak nadaljuje pot po plošči, se v toku začnejo pojavljati rahli vrtinci in oscilacije. Tok 
sedaj teče v prehodnem območju in z naraščanjem turbulenc preide v turbulenten režim. 
 
Da ugotovimo ali je naš tok zraka laminaren, prehoden ali turbulenten pa moramo izračunati 
Reynoldsovo število. 
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2.4.3.2 Modeli za popis toka po režimih 
Laminarni režim 
 
Tok v laminarnem režimu lahko popolnoma in enostavno popišemo z Navier-Stokesovimi 
enačbami. Rešitev teh enačb sta hitrostno in tlačno polje. 
 
Prehodni režim 
 
Ko se Reynoldsovo število povečuje, se v toku začnejo pojavljati vrtinci. Če želimo prikazati 
le te, pa reševanje Navier-Stokesovih enačb ne bo več dovolj. Zato se uporablja nadgrajen 
model in sicer Reynolds povprečene Navier-Stokes enačbe(RANS). Le te povprečijo majhne 
oscilacije hitrosti, ki se dogajajo na lokalni ravni in so značilne za turbulentne tokove. 
 
Turbulentni režim 
 
Za popis večjih cirkulacij in vrtincev pa se osnovnim Navier-Stokesovim enačbam dodajata 
še po ena ali dve enačbi. Najpogostejša je še enačba kinetične energije turbulence, označena 
s k v mnogih modelih. Najbolj uporabljen model je k-ε. ε tu predstavlja še dodatno enačbo 
o velikosti disipacije v kinetični energiji turbulence. 
 
 
2.4.3.3 Mejna plast in stenske funkcije 
Velik problem v dinamiki fluidov je prav popis mejne plasti v toku. To je del toka, ki se 
dotika sten. Stene zaradi hrapavosti ustavljajo napredovanje toka in v njem spodbujajo 
nastanek vrtinčnosti. V tem območju viskozne sile nikakor niso zanemarljive, saj prav zaradi 
njih pojav nastane. Ko se oddaljujemo od stene, se ta vpliv zmanjšuje in tok ponovno pridobi 
na hitrosti. 
 
Slika 2.3: Mejna plast 
 
 
2 Teoretične osnove 
10 
Za mejno plast (prikazana s sivo barvo na sliki 2.3) je značilen profil hitrosti. Glede na 
spreminjanje profila lahko to območje razdelimo še na štiri dele. Za vsak del je značilen svoj 
popis. 
Prvi del je kar stena, takoj ob njej je hitrost toka nič. 
Tanka plast nad površino se imenuje viskozna podplast, v tem delu hitrost narašča linearno. 
Nad njo sledi t. i. buffer layer, kjer turbulentne sile začnejo prevladovati nad viskoznimi. Za 
to plast ni natančne funkcije predpisa in se kasneje uravna in približno popiše s sosednjima 
dvema plastema. 
Buffer layer se dlje od stene razvije v vse bolj turbulenten tok, za katerega je značilen popis 
z logaritemsko funkcijo. Le ta se začne na meji δ in lahko sega do 100δ, kjer prehaja v polno 
razvit tok. Delta je bila uvedena kot razdalja, na kateri hitrost doseže 99% končne srednje 
hitrosti.  
 
 
Tok v teh območjih se lahko popiše z RANS modelom. To območje je zelo majhno in zato 
potrebuje natančno mrežo, ki bo omogočila numerični izračun.  Za aproksimacijo težkega 
popisa mejne plasti so se vpeljale stenske funkcije. 
 
Danes moderni simulacijski programi aproksimirajo mejno plast in analitično izračunajo 
karakteristiko polno razvitega toka. Izračun tako naredijo lažji in hitrejši. 
 
 
2.4.3.4 Opis modelov 
k-epsilon 
 
Model ima dve glavni spremenljivki: kinetično energijo turbulence (k) in disipacijo kinetične 
energije (epsilon). Na meji s steno model upošteva stenske funkcije in zato ne aproksimira 
buffer layerja. 
Model se dobro obnaša pri simulaciji zunanjih tokov in tokov okoli ovir. Zelo uporabljen je 
postal zaradi hitre konvergence in ker ne zahteva veliko spomina pri računalniškem 
preračunu. 
k-epsilon model je eden največkrat uporabljenih simulacijskih modelov, saj ga v veliki meri 
uporablja industrija. 
 
k-omega 
 
Omega v tem modelu predstavlja specifično vrednost disipacije kinetične energije. Model je 
eden izmed modelov, ki lahko popišejo mejno plast brez stenskih funkcij. Popis ni več tako 
enostaven kot pri k-ε model, zato težje konvergira. Na pravilno rešitev vpliva prvi približek, 
ki mora biti čim bližje kasnejši pravi rešitvi. 
k-omega model se uporablja tam kjer k-epsilon ni preveč natančen, tj. za primere notranjih 
tokov, tokov s separacijami in visoko-hitrostnimi tokovi. Zelo močan je v kombinaciji z k-
epsilon modelom. Običajno le ta najprej služi za izračun prve ugotovitve, za preostali izračun 
pa se uporabi k-omega model. 
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Spallart-Almaras model 
 
Model ima dobro stabilnost in dokaj hitro konvergira. Obstaja veliko izpeljank modela. 
Osnoven sledi izračunu ene enačbe, katere značilnost je člen o viskoznosti turbulentnih 
vrtincev. Model se veliko uporablja v simulaciji aerodinamike. Omogoča popis mejne plasti 
brez uporabe aproksimacij stenskih funkcij. 
 
SST model 
 
Je kombinacija k-omega in k-epsilon modela. Za popis razvitega toka se uporablja k-epsilon, 
za popis toka ob stenah pa k-omega model. Upošteva še shear stress (strižne napetosti). 
 
Obstaja še vrsta modelov, ki so kombinacije ali izpeljanke zgornjih modelov. Vsak ima svoje 
dobre in slabe lastnosti. Variante pa so se razvijale zaradi različnih aplikacij. 
 
 
 
2.4.4 Določitev lastnosti cevi in medija 
Lastnosti toka so odvisne od lastnosti cevi in medija. V programu je običajno na razpolago 
veliko različnih materialov. Vnašanje lastnosti je enostavno, saj ga le izberemo iz obsežnega 
seznama. V bazi podatkov ima program že vgrajene lastnosti materiala, ki jih kasneje 
uporabi pri izračunu. 
 
 
2.4.5 Vnašanje robnih pogojev 
Numeričen izračun je mogoč le z upoštevanjem robnih pogojev. Najprej moramo določiti 
mesta, kjer le ti sploh veljajo. V večini primerov simuliranja toka v cevi se določi vstop, 
izstop in steno. Vstop ali Inlet je ena izmed površin geometrije, skozi katerega fluid vstopa 
v našo domeno. Izstop ali Outlet je površina, skozi katero jo zapušča. Določimo še površine, 
ki omejujejo fluid. Te po navadi onemogočajo pomikanje fluida skozi njih, imenujejo se 
stene ali Walls. 
 
Za vsako mesto sedaj lahko določimo vrednosti robnih pogojev. Za steno se velikokrat že 
avtomatično predpise pogoj neprehodnosti, oziroma omejevanje toka skozi njih. 
Za Vstope in Izstope pa je na razpolago paleta možnosti. Običajno izberemo tisto, ki najbolje 
predstavlja naš izbran primer ali pa jo najlažje izmerimo v naši aplikaciji. Na razpolago so 
predpisovanje tlaka, hitrosti, volumskega ali masnega pretoka. Nekateri programi 
omogočajo robne pogoje, ki so že simulacija ventilatorjev. 
Robni pogoj predpišemo z vrednostjo robnega pogoja, torej z številčno vrednostjo. 
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2.4.6 Iteracijski izračun 
Numerični izračun običajno poteka v iteracijah. Z vsako iteracijo naj bi se rešitev 
izboljševala. Število iteracij oz. korakov izračuna teoretično ni omejeno. Vendar pa za 
natančno rešitev ni potrebno izvesti neskončnega števila korakov. Rešitev sčasoma 
konvergira. Mejo tretiranja v programu lahko nastavimo tudi sami. Ansys potek izračuna 
sproti prikazuje v grafu (slika 2.4) 
 
 
 
Slika 2.4: Graf iteracijskega izračuna 
 
 
2.4.7 Predstavitev rešitev 
Različen fizikalen popis nam vrne različne vrste rešitev. Običajno s simulacijo želimo odkriti 
profil hitrosti, tlačno razporeditev, velikost turbulence in pa izgled toka v cevi. Primer 
predstavitve rezultatov v barvah je na sliki 2.5. 
 
 
Slika 2.5: Predstavitev kontur tlaka v cevi 
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3 Metodologija raziskave 
Grajenje vetrovnika se je začelo s preprosto skico cevi. Zahteve so bile podane le za testni 
prostor. V njem mora biti dovolj prostora, da se lahko vanj polaga različne predmete, na 
katerih bo potekala analiza aerodinamičnosti. Vendar pa smo bili z velikostjo tudi omejeni. 
Profil testnega prostora je moral imeti kar se da majhno površino prereza, saj to pomeni, da 
se z istim vzpostavljenim pretokom zraka dvigne hitrost. 
 
Želje glede hitrosti so se na začetku postavile zelo visoko pri 100 m/s. Pri tej hitrosti bi 
dobivali najboljše rezultate. Spodnjo še zaželeno mejo smo nastavili pri 50 m/s. 
 
To pa še niso vse omejitve povezane z testnim prostorom. V njem bo potekala analiza z 
mikrofoni, torej je tesni prostor iz dveh strani 'obložen' z njimi. Zaradi algoritma in načrta 
merjenja mikrofoni problem obravnavajo dvo-dimezionalno. Tako je moral tesni prostor 
zagotoviti še to oviro, vse oblike kvadratov so bile izločene, tudi profili z veliko višino niso 
prišli v poštev. Tako se je nekako oblikoval profil standardnega testnega prostora za našo 
aplikacijo dimenzij 220x22 milimetrov. Profil je prikazan na sliki 3.1. 
 
 
 
Slika 3.1: Profil vstopnega prostora 
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Testnemu prostoru sledi transformacija pravokotne cevi v okroglo. Za nadaljevanje z 
okroglo cevjo smo se odločili, saj so take cevi dostopne v trgovini in imajo manjše linearne 
izgube. Poleg tega bi morali cev pravokotnega prereza narediti sami. Omejitev je bila tudi 
dolžina te cevi. Cev povezuje testni prostor z ventilatorjem na drugem koncu, ki zagotavlja 
pretok zraka. Le ta mora biti dovolj oddaljen, da s svojimi vibracijami in hrupom ne vpliva 
na meritve. Ena izmed postavitev vetrovnika je bila namestitev v brezodmevno sobo. Tam 
bi stal le testni prostor, skozi odprtino v steni le te pa bi cev povezovala oddaljeni ventilator. 
Po enačbi za linearne izgube smo lahko že na prvi pogled sklepali, da bi bilo najbolje 
namestiti cevi čim večjih premerov, saj bi bilo tako izgub najmanj. Premer cevi pa je bil 
omejen tudi navzgor. Z večanjem premera cevi niso več tako prosto dostopne v trgovinah. S 
kasnejšim izračunom smo določili optimalen premer cevi. 
 
S premerom cevi je bila povezana tudi razširitev in transformacija iz tesnega prostora. Le ta 
je bila zahtevne oblike in le z poskušanjem smo kasneje določili najbolj idealno glede izgub. 
Zapletene oblike razširitve je težko opredeliti tudi glede izračuna lokalnih izgub, zato smo 
jo pri izračunu tretirali kot poenostavljeno razširitev, kateri smo lahko tabelarično določili 
koeficient lokalne izgube. 
Iz vseh teh zahtev in omejitev smo generirali skico koncepta. Skica je bila poenostavljena 
verzija realne cevi in tako smo lahko na podlagi le te izvedli tudi preračun. 
 
 
3.1 Izračun parametrov poenostavljenega modela 
Izračun parametrov poenostavljenega modela je predstavljal osnovo za kasnejši natančen 
izris geometrije in simulacijo v programu. Ta izračun nam je dal okvirne vrednosti tlaka in 
pretoka v cevi, ki sta pomembni informaciji za določitev vsaj vrste ventilatorja, ki bi ga 
vgradili. Najpomembneje pa nam je izračun dal prvo potrditev ali negacijo v vprašanju ali 
bomo na ekonomičen način lahko zagotovili želeno visoko hitrost zraka v testnem prostoru. 
 
V prvem izračunu smo upoštevali da ima zrak, ki teče v testnem prostoru, hitrost 100 m/s. 
Dimenzije testnega prostora so znane, zato lahko izračunamo njegov presek: 
𝑨𝟏 = 𝒂 ∗ 𝒃 = 𝟐𝟐 ∗ 𝟐𝟐𝟎 = 𝟒𝟖𝟒𝟎 𝒎𝒎
𝟐 (3.1) 
 
Izračunamo pretok zraka skozi testni prostor: 
𝑸𝟏 = 𝑨𝟏 ∗ 𝒗𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟖𝟒 ∗ 𝟏𝟎𝟎 = 𝟎. 𝟒𝟖𝟒
𝒎𝟑
𝒔
= 𝟏𝟕𝟒𝟐. 𝟒
𝒎𝟑
𝒉
 (3.2) 
 
Pretok zraka skozi cev ostaja na vsakem mestu enak. Z izpeljano kontinuitetno enačbo (2.5) 
lahko izračunamo hitrost zraka v poljubnem prerezu naše cevi. Tako izračunamo hitrost v 
povezovalni cevi ob znani površini prereza. 
𝑨𝟐 =
𝑫𝟐
𝟐 ∗ 𝝅
𝟒
=
𝟎. 𝟐𝟐 ∗ 𝝅
𝟒
= 𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝟒 𝒎𝟐 (3.3) 
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𝒗𝟐 =
𝑨𝟏 ∗ 𝒗𝟏
𝑨𝟐
=
𝟎. 𝟒𝟖𝟒
𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝟒
= 𝟏𝟓. 𝟒𝟎𝟔
𝒎
𝒔
 (3.4) 
 
Izračunali smo še dokaj veliko hitrost v drugem delu cevi. 
 
Sledi izračun padca tlaka skozi prvi del cevi, to je od vhoda do konca razširitve v 
povezovalno cev. Izračun izvedemo s pomočjo Bernoullijeve enačbe, ki upošteva višino 
izgub (2.7). 
𝒗𝟏
𝟐
𝟐𝒈
+ 𝒛𝟏 +
𝒑𝟏
𝒈𝝆
=
𝒗𝟐
𝟐
𝟐𝒈
+ 𝒛𝟐 +
𝒑𝟐
𝒈𝝆
+ 𝑯𝒊𝒛𝒈 (3.5) 
 
Znebimo se lahko členov s potencialno energijo (z1 in z2), saj je cev popolnoma ravna in 
vzrok za gibanje fluida ni gravitacija. Enačbo preuredimo tako, da izrazimo razliko tlakov. 
Upoštevamo da je gostota zraka skozi cev konstantna in dobi obliko: 
𝚫𝒑 = 
𝝆
𝟐
(𝒗𝟏
𝟐 − 𝒗𝟐
𝟐) − 𝑯𝒊𝒛𝒈 ∗ 𝝆 ∗ 𝒈 (3.6) 
V enačbi so znane vse veličine razen višina celotnih izgub, zato moramo izračunati posebej 
še te. Najprej izračunajmo lokalne. Koeficient lokalne izgube izračunamo s pomočjo enačbe 
v  Strojniškem priročniku [1], za kot razširitve upoštevamo 15°, kot najbolj reprezentativen 
kot za našo uporabo. 
𝜻 = 𝒌 ∗ (
𝑨𝟐
𝑨𝟏
− 𝟏)
𝟐
= 𝟎. 𝟐𝟔 ∗ (
𝟕𝟖𝟓𝟎
𝟒𝟖𝟒𝟎
− 𝟏)
𝟐
= 𝟕. 𝟖𝟒 (3.7) 
 
Koeficient sedaj vstavimo v enačbo lokalnih izgub. V njej moramo kot hitrost upoštevati 
hitrost na izstopu. 
𝒉𝒍𝒐𝒌 = 𝝇
𝒗𝟐
𝟐
𝟐𝒈
= 𝟕. 𝟖𝟒 ∗
𝟏𝟓. 𝟒𝟐
𝟐 ∗ 𝟗. 𝟖𝟏
= 𝟗𝟒. 𝟖𝟑 𝒎 (3.8) 
 
Lotimo se še izračuna za linearne izgube. V enačbi nastopi koeficient hrapavosti λ, ki ga 
izračunamo s pomočjo Reynoldsovega števila (2.11) za naš tok in relativne hrapavosti. L v 
enačbi predstavlja značilno dimenzijo, ki je v našem primeru hidravlični premer. 
 
𝑳 = 𝒅´ =
𝟒 ∗ 𝑨𝟏
𝑶
=
𝟒 ∗ 𝟒𝟖𝟒𝟎
𝟒𝟖𝟒
= 𝟎. 𝟎𝟒 𝒎 (3.9) 
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𝑹𝒆 =
𝟏𝟎𝟎 ∗ 𝟎. 𝟎𝟒
𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟓𝟕
= 𝟐𝟓𝟒𝟕𝟕𝟕 (3.10) 
 
Vidimo lahko da je tok pri tem številu polno turbulenten, tako moramo izbrati enačbo iz 
turbulentnega dela. Da določimo pravo enačbo moramo Reynoldsovo število primerjati z 
relativno hrapavostjo d/k. 
𝒅
𝒌
=
𝟒𝟎
𝟎. 𝟎𝟐
= 𝟐𝟎𝟎𝟎 (3.11) 
 
Zadostimo pogoju za prehodno območje (Re < 2000000) in zato z aproksimativno 
Pečornikovo enačbo (2.16) lahko izračunamo koeficient hrapavosti. 
𝝀𝟏 = 𝟎. 𝟐𝟓/[𝐥𝐨𝐠 (
𝟏𝟓
𝟐𝟓𝟒𝟕𝟕𝟕. 𝟎𝟕
+
𝟎, 𝟐𝟔𝟖 ∗ 𝟎. 𝟎𝟐
𝟒𝟎
) ]𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟖𝟏𝟏𝟕 (3.12) 
 
Z izračunanim koeficientom hrapavosti sedaj lahko izračunamo linearne izgube v testnem 
prostoru z enačbo (2.10) 
𝒉𝒍𝒊𝒏 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟖𝟏𝟏𝟕
𝟎. 𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟎𝟐
𝟎. 𝟎𝟒 ∗ 𝟐 ∗ 𝟗. 𝟖𝟏
= 𝟒𝟔. 𝟏𝟔𝟗𝟕 𝒎 (3.13) 
 
Linearne izgube so dokaj velike, saj je hitrost zraka v tem območju visoka, prav tako je 
hidravlični premer majhen. 
 
Linearne in lokalne izgube seštejemo. 
𝑯𝒊𝒛𝒈 = 𝒉𝒍𝒊𝒏 + 𝒉𝒍𝒐𝒌 = 𝟒𝟔. 𝟏𝟔𝟗𝟕 + 𝟎. 𝟑𝟏𝟔 = 𝟏𝟒𝟏. 𝟎𝟐𝟗 𝒎 (3.14) 
 
Izgube sedaj lahko vstavimo v zgoraj izpeljano Bernoullijevo enačbo in dobimo tlak na 
mestu za razširitvijo. 
𝚫𝒑 = 
𝟏. 𝟐𝟐𝟓
𝟐
(𝟏𝟎𝟎𝟐 − 𝟔𝟏. 𝟔𝟔𝟐) − 𝟒𝟔. 𝟒𝟖𝟔 ∗ 𝟏. 𝟐𝟐𝟓 ∗ 𝟗. 𝟖𝟏 = 𝟒𝟐𝟒𝟖. 𝟔𝟔 𝑷𝒂 (3.15) 
 
Izračun z Bernoullijevo enačbo ponovimo še s cevjo dolgo dva metra. Tako bomo lahko 
dobili padec tlaka na mestu ventilatorja. S tem podatkom bomo lažje izbrali katere vrste 
ventilator je primeren za našo uporabo. 
 
Lokalnih izgub ni, saj na mestu cevi ni razširitev, zožitev, kolen ali ventilov. Ponovno pa 
moramo izračunati linearne izgube. Za začetek izračunajmo Reynoldsovo število (2.11). 
𝑹𝒆 =
𝟏𝟓. 𝟒 ∗ 𝟎. 𝟐
𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟓𝟕
= 𝟏𝟗𝟔𝟐𝟓𝟕 (3.16) 
3 Metodologija raziskave 
17 
 
Relativna hrapavost ostaja enaka, tako da cev lahko ponovno uvrstimo v prehodno območje 
in koeficient hrapavosti izračunamo z Pečornikovo enačbo (2.16). 
𝝀𝟐 = 𝟎. 𝟐𝟓/[𝐥𝐨𝐠 (
𝟏𝟓
𝟕𝟖𝟓𝟒𝟕𝟕. 𝟕𝟎𝟕
+
𝟎. 𝟐𝟔𝟖 ∗ 𝟎. 𝟎𝟐
𝟒𝟎
) ]𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟓𝟕 (3.17) 
 
Linearne izgube nam predstavljajo kar celotno višino izgub v cevi. 
𝑯𝒊𝒛𝒈 = 𝒉𝒍𝒊𝒏 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟓𝟕 ∗
𝟐
𝟎. 𝟐
∗
𝟏𝟓. 𝟒𝟐
𝟐 ∗ 𝟗. 𝟖𝟏
= 𝟏. 𝟗𝟎𝟑 𝒎 (3.18) 
 
V Bernoullijevi enačbi se poleg člena o potencialni energiji lahko znebimo še člena kinetične 
energije, saj zaradi konstantnega prereza hitrost ne pada. 
𝚫𝒑 =  𝟑𝟑. 𝟐𝟖𝟓𝟓 ∗ 𝟏. 𝟐𝟐𝟓 ∗ 𝟗. 𝟖𝟏 = 𝟐𝟐 𝑷𝒂 (3.19) 
 
Skupni padec tlaka v celotni cevi znaša 4307 Pa. 
 
Preračun izveden na zadnjih treh straneh smo izvedli tudi v lastnoročno napisanem 
programu, namenjenemu tudi kasnejši optimizaciji cevi. Več o programu pa pišemo v 
poglavju 3.2. 
 
Slika 3.2 prikazuje rezultat izračuna s pomočjo programa, ki je enak zgoraj izračunanemu 
primeru. 
 
 
 
Slika 3.2: Izračun s programom 
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3.2 Optimizacija rešitve 
Za optimizacijo presekov, dolžin in oblik cevi bi potrebovali več izračunov. Izračun smo  
programirali v programu Wolfram Mathematica in z pokušanjem dobili najbolj optimalne 
rezultate. Razdalja med ventilatorjem in testnim prostorom je ostala enaka in sicer 2 metra. 
Za optimalen presek te cevi pa smo dobili rezultat 200 mm. Po pričakovanjih je debelejša 
cev glede izgub veliko boljša. Prav tako smo prilagodili dolžino testnega prostora in hitrost 
zraka na realnejšo vrednost (50m/s) in tako dobili izračun, ki bo primerljiv z našimi 
simuliranimi modeli. Na sliki 3.3 so prikazani rezultati končnega izračuna. Usklajen je tudi 
pretok v cevi, ki je bil kasneje uporabljen kot robni pogoj. 
 
 
 
Slika 3.3: Rezultati končnega izračuna 
Program v Wolfram Mathematici smo napisali lastnoročno, saj smo lahko tako enostavno 
izbirali parametre, ki se tičejo cevi. Sproti smo spreminjali vrednosti, povezane z 
dimenzijami cevi in hitrosti zraka. Iz same hitrosti smo tako preračunali pretok zraka v cevi, 
saj ta podatek predstavlja robni pogoj pri izračunih s simulacijskimi programi. Prav tako pa 
bo to podatek uporaben pri izboru ventilatorjev v fazi gradnje. 
 
 
 
Na sliki 3.4 so prikazane prve vrstice programa. Namenjene so vnosu želenih podatkov na 
katere se kasneje izvede preračun (a, b sta dimenziji prereza; L1,L2 pa dolžine delov cevi.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Slika 3.4: Vneseni podatki v program 
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Program se nadaljuje z preprostim izračunom površine presekov (A2, A2), pretoka (Q1) in 
hitrosti v drugem delu cevi (v2), kot prikazuje slika 3.3. 
 
 
 
Slika 3.5: Izračun osnovnih veličin v programu 
 
Sledi izračun izgub v cevi (Hizg) z vsemi prej potrebnimi parametri. Izračunajo se lokalne in 
linearne izgube na vseh delih cevi, tlačne razlike in Reynoldsova števila. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.6: Izračun izgub v programu Wolfram Mathematica 
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Zadnje vrstice programa poskrbijo za izpis rezultatov izračuna, kot je prikazano na sliki 3.7. 
Slika 3.7: Izpis rezultatov 
 
Za optimizacijo izgub smo skušali ustvariti ravnovesje med velikostjo cevi in tlačno razliko 
v njej oz. izgubami. V programu smo prilagajali parametre in tako dobili najboljši rezultat. 
Postavili smo glavne dimenzije testne cevi, kot je opisano že na začetku tega poglavja. 
 
Ena izmed rešitev je bila tudi postopno širjenje cevi. Le ta se iz testnega prostora razširi na 
premer 100 mm, kasneje na razdalji 200 mm na 200 mm. Zmodelirana cev z razširitvijo je 
prikazana na sliki 3.8. 
 
 
Slika 3.8: Dvojna razširitev cevi 
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3.3 Modeliranje 
Sledilo je modeliranje problema. Kot rezultat je nastalo več modelov, s katerimi smo lahko 
kasneje preizkusil še zanesljivost prvega izračuna. 
 
Prehod iz pravokotnega testnega profila v okroglo cev je v realnosti izveden z dokaj zahtevno 
površino, ki jo v izračunu izgub težko ovrednotimo, saj v tabelah za tako obliko ne obstaja 
točno določeni koeficient. Kot se je izkazalo kasneje pri simulacijah, je bila ravno razširitev 
tista, zaradi katere so se pojavile razlike med teoretičnimi izračuni in simulacijami.  
 
Kot odgovor na problem modeliranja razširitvene površine sta nastala dva koncepta rešitve. 
Ena od njiju pravokoten profil v spirali pripelje do cevi okroglega prereza, druga pa 
enostavno razširi stranice. Pred simulacijo nismo vedeli njunih prednosti in slabosti, niti tega 
ali bo ena od njiju imela lastnost, ki bi se lahko štela kot velika prednost. Intuitivno bi lahko 
rekli le za spiralno rešitev, saj zrak bolj naravno pripelje v večji prostor in ima manj izgub. 
Večje prednosti in slabosti so se pokazale kasneje ob simulacijah teh modelov. 
 
Po kreiranju osnovnih modelov, ki so dali že tudi prvo vizualizacijo naših rešitev, smo se 
usmerili v modeliranje problema, ki naj bi s svojo geometrijo omogočil tudi enostaven 
izračun v simulacijskem programu. Na sliki 3.9 je predstavljen izhodiščni model. 
 
 
Slika 3.9: Model 
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3.4 Ansys 
Vse simulacije smo izvajali v razširjenem simulacijskem programu Ansys. Le ta je celovito 
orodje, ki vsebuje programe z več funkcijami. Z njim lahko ustvariš potrebno geometrijo, 
mrežiš objekte in kasneje na njih izvajaš preračune iz različnih področij mehanike, 
elektrotehnike in mnogo drugih. Za preračune iz dinamike fluidov smo uporabljali paket 
Fluent. 
Za poenostavitev mreženja in kasneje simulacije smo modelirali le območje fluida. V 
programu tako lahko zunanjo površino območja fluida, kot robni pogoj, izbereš za steno. S 
tem smo se znebili modeliranja stene okoli območja fluida (dejansko nismo modelirali cevi, 
ampak območje fluida). 
 
Po prvem preračunu smo dobili slabe rezultate v vstopnem območju tesnega prostora. Kmalu 
smo ugotovili, da bo potrebno zmodelirati še okoliški volumen zraka, iz katerega se napaja 
testni prostor. Slednji prostor predstavlja oblika polkrogle, ki po pregledu tokovnic, v 
zadostnem merilu opiše ves zunanji prostor.  
 
Že po preračunu in nekaj prvih simulacijah, so rezultati pokazali, da je doseganje najvišje 
želene hitrosti zraka 100 m/s, težko dosegljiva meja. Izgube se pri tej hitrosti povečajo, prav 
tako strmo naraste moč ventilatorja in s tem tudi njegova cena. Tako smo se s pričakovanji 
bolj približali drugi meji hitrosti 50 m/s. Za vse nadaljnje simulacije smo kot robni pogoj 
izstopa predpisovali volumski pretok zraka 960 m3/s. Dobljena hitrost je pri različnih 
modelih nihala okoli željenih 50 m/s. 
 
Kolikšen bo realen pretok zraka skozi cev, pa bomo lahko določili šele, ko bomo imeli 
popolnoma popisano karakteristiko in točno izbran ventilator. 
 
3.4.1 Model turbulence in robni pogoji simulacije 
Ansys ponuja na izbiro kar nekaj modelov za simuliranje toka. Glede na Reynoldsovo število 
moramo simulirati turbulenco. Laminaren model glede na to lahko takoj izločimo. 
Ostanejo nam še Spalart-Almaras, k-epsilon, k-omega in SST model. 
 
Spalart-Almaras je model, ki rešuje eno enačbo in je najbolj primeren za tokove okoli aero 
profila, zato se zanj ne odločimo. 
 
k-epsilon model dobro opisuje razmere daleč od stene. Predvidevamo lahko, da se bo ob 
steni testnega prostora ustvarila mejna plast. Preveriti pa moramo potek tokovnic in profil 
hitrosti v sredini testnega prostora. Zato je odločitev za ta model utemeljena. 
 
k-omega model najbolje popiše razmere, ob steni. Ta model bi izbrali če bi želeli natančno 
vedeti, kaj se dogaja v mejni plasti. 
 
SST model združuje dobre lastnosti obeh zgornjih modelov, zato lahko simuliramo s tem 
modelom. 
Za glavne simulacije smo si izbrali k-epsilon model, na koncu pa smo rezultat primerjali še 
z SST modelom. 
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3.4.2 Robni pogoji 
Na modelu smo določili tri površine na katerih veljajo različni robni pogoji. Površina 
polkrogle predstavlja vstop (inlet). Ima predpisan robni pogoj pressure inlet, saj na tem 
mestu poznamo velikost tlaka. In sicer je enaka okoliškemu tlaku. Program zahteva nadtlak, 
zato robni pogoj izpolnimo z 0 Pa nadtlaka. 
 
Zadnja površina cevi predstavlja izstop (outlet), in ima predpisan robni pogoj mass flow 
outlet, saj poznamo masni pretok skozi cev. Predstavlja pretok, ki ga ustvari ventilator. S 
tem pogojem, smo lahko prilagodili tudi hitrost zraka skozi testni presek. V našem prvem 
izračunu in skozi celotno nalogo uporabljamo volumski pretok, prav tako večina 
proizvajalcev pri svojih ventilatorjih, kot parameter, navaja volumski pretok zraka. Robni 
pogoj v Ansysu je le masni pretok, le tega dobimo ko volumski pretok dodatno množimo z 
gostoto. 
 
Ostalim površinam smo dodelili robni pogoj stene (wall). Tako so tretirane kot trdne 
pregrade, ki usmerjajo tok. 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Simulacija osnovnega modela (1.1) 
Rezultat prve simulacije je bil neenakomeren profil hitrosti v testnem delu in veliko 
premajhna hitrost. Težava je bila že na vstopu, saj model ni vseboval zunanje atmosfere. 
Potrebna je bila nadgradnja modela, da bo upošteval še okolico. Srkanje zraka iz okolja smo 
dodali kot polovico sfere na vstopni strani cevi. Glede tlačne izgube je model vrnil veliko 
manjšo tlačno razliko, kot je bila izračunana analitično. Verjetno zaradi tega ker simuliran 
model deluje na manjši hitrosti, kot izračun predstavljen v tej nalogi. To se pojavi predvsem 
zato, ker model simuliramo z robnim pogojem pretoka in velikost hitrosti ne morem 
nastavljati, kot v analitičnem izračunu. Poleg boljše konvergence rešitve, robni pogoj 
predstavlja predvsem praktično stran problema, saj bo velikost hitrosti v testnem prostoru 
posledica oblike cevi in ventilatorja. Simulacijo na tem prvem modelu smo izvedli večkrat, 
saj je bilo potrebno prilagoditi mrežo in način mreženja, z želenim učinkom hitreje doseči 
divergenco rešitve. Rezultati v barvah so prikazani na sliki 4.1, številčni pa v preglednici 
4.1. 
 
 
Slika 4.1: Hitrost v cevi 1.1 
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Preglednica 4.1: Rezultati simulacije 1.1 
Izračunana tlačna razlika 462 Pa 
Povprečna hitrost v tesnem delu 9.6 m/s 
 
Tlačna razlika je približno za 150 Pa nižja kot izračunana. Odstopanje se pojavi predvsem 
zaradi predvidene višje hitrosti v testnem prostoru, kar pomeni večje izgube in zato večji 
padec tlaka. 
 
 
4.2 Simulacija osnovnega modela z dodano vstopno sfero 
(1.2) 
Enak model z dopolnitvijo vstopne sfere smo simulirali še enkrat (slika 4.2). Profil hitrosti 
se je izboljšal, povečala se je tudi hitrost zraka v testnem prostoru. Prav tako je zrasla tlačna 
razlika, ki je večja od analitično izračunane. Ugotovili smo, da na tlačno razliko in s tem na 
izgube ne vplivajo samo parametri določeni z analitičnim izračunom, ampak tudi geometrija 
cevi na vrtinčenje zraka. V testnem delu cevi želimo imeti čim bolj homogen tok brez 
vrtincev. Ker bodo tlačne razlike kasneje zelo vplivale na največjo hitrost, je treba 
optimizirati obliko cevi. Prav tako so simulacije kot rezultat vrnile zelo razburkan tok v 
testnem prostoru. Ugotavljamo, da je razlog za to prehitra in agresivna razširitev cevi. Le to 
so potrdili tudi izračuni turbulence v delu z razširitvijo. Pri zelo hitrih tokovih, kakršen je 
naš, to lahko povzroči vrtince in velike izgube. 
 
 
Slika 4.2: Hitrost v cevi 1.2 
 
Preglednica 4.2: Rezultati simulacije 1.2 
Izračunana tlačna razlika 1659 Pa 
Povprečna hitrost v tesnem delu 32.9 m/s 
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Za izboljšanje naše cevi, smo se odločili spremeniti razširitveno grlo. Pri konstruiranju le 
tega smo upoštevali tudi dejstvo, da take razširitve ne moremo kupiti in jo bo zato treba 
verjetno natisniti na 3D tiskalniku. Tako dimenzije in oblike ustrezajo načinu tiskanja v 3D 
tiskalniku. 
 
 
4.3 Simulacija modela z vijačnico (2.0) 
Po izvedenih simulacijah na novem modelu z vijačno razširitvijo so bile izgube manjše za 
100 Pascalov. Povprečna hitrost v testnem delu se je dvignila za 3m/s. Ugotavljamo, da je 
izboljšanje razširitve ugodno vplivalo. Tlačna razlika je bila na željenem nivoju, hitrost je 
bila še vedno veliko premajhna in profil nehomogen (prikazano na sliki 4.3 in preglednici 
4.3). Iz analitičnega izračuna v Wolfram Mathematici naj bi bila postopna razširitev cevi 
učinkovitejša, zato smo poskusili še to. 
 
 
Slika 4.3: Hitrost v cevi 2.0 
 
Preglednica 4.3: Rezultati simulacije 2.0 
Izračunana tlačna razlika 1539 Pa 
Povprečna hitrost v tesnem delu 35.5 m/s 
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4.4 Simulacija 3.0 (dvojna razširitev) 
Po simulaciji v cevi z dvojno razširitvijo se hitrost ni spremenila, tlak je še narasel in se sedaj 
močno razlikuje od izračunanega tudi pri dvojni razširitvi. Hitrost se je v testnem delu 
dvignila in na sredini tega prostora močno padla. To je ravno na točki, kjer bi potekale 
meritve. Zato je bil to slab poskus in nas odvrnil od te rešitve. Še vedno nismo dosegli željene 
hitrosti. Zaradi dveh motenj toka, verjetno tok dvakrat turbulira in tako ustvarja večje izgube 
in neenakomernosti toka. Analitični izračun ne upošteva turbulenc le izgube zaradi 
hrapavosti cevi tudi pri razburkanem toku, zato vrne rezultate nižjih vrednosti. Vrednosti 
hitrosti in tlačne razlike v cevi so prikazane v preglednici 4.4, barvni model pa na sliki 4.4. 
 
 
 
 
Slika 4.4: Hitrost v cevi 3.0 
 
Preglednica 4.4: Rezultati simulacije 3.0 
Izračunana tlačna razlika 3446 Pa 
Povprečna hitrost v tesnem delu 35.4 m/s 
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4.5 Simulacija 4.0 (končni model) 
 
Ker se nam je zdelo, da potek toka uniči prav razširitev, smo skonstruiral cev, ki iz testnega 
prostora takoj preide v cev z premerom 300 mm. Tako tok nima ovir in nemoteno steče skozi 
testni prostor. Homogenost bo odvisna le od tega, kako močno bo tok turbuliral čez stene 
tega prostora. Na sliki 4.5 je prikazan model cevi. 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.5: Model cevi verzije 4.0 
 
Slika 4.6: Tlak v cevi 4.0 
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Slika 4.7: Hitrost v cevi 4.0 
 
Po simulaciji v novi cevi smo prišli do odličnih rezultatov, povprečna hitrost se je dvignila 
prek 50 m/s. Tlačna razlika pa nekaj nad 2000 Pa, kar je sicer več kot s postopno razširitvijo, 
vendar v meji pričakovanega. Na prehodu iz polkrogle v testni prostor smo oblikovali 
vstopno ustje, ki zrak kar se da enakomerno pripelje v testno območje. Profil hitrosti je zelo 
homogen (slika 4.8), prav tak kot je bil zaželen. Izrisal sem tudi graf hitrosti vzdolž preseka 
testnega območja. Čeprav je izračunana povprečna hitrost 50 m/s pa hitrost v sredini 
območja dosega skoraj 60 m/s. Na grafu 4.9 se vidi tudi območje stenskih funkcij, kjer hitrost 
močno pade ko se bližamo steni. 
 
 
 
Slika 4.8: Hitrost v testnem profilu 
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Slika 4.9: Potek hitrosti v preseku testnega profila 
 
 
Preglednica 4.5: Rezultati simulacije 4.0 
Izračunana tlačna razlika 2262 Pa 
Povprečna hitrost v tesnem delu 51 m/s 
 
Po simulaciji se je ta model pokazal kot najučinkovitejši, zato smo vanj zmodelirali 
različne ovire in na takem simuliral še praktično uporabo. Po zgornjih simulacijah so se 
dokončno določile tudi oblike in dimenzije cevi, ki jih prilagam v sliki 4.10. Celoten model 
pa je predstavljen v izometrični projekciji na sliki 4.11. 
 
Slika 4.10: Dimenzije končnega modela 
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Slika 4.11: Izometrična projekcija končnega modela 
 
Pri izdelavi bi uporabili dvometrsko plastično cev na katero bi nataknili testni del in 
razširitveno grlo, ki bi bilo natisnjeno na 3D tiskalniku. Pomembno je da se del tiska z 
največjo kakovostjo/natančnostjo, saj mora biti notranjost gladka. Kot dodaten poseg bi 
dodali še brušenje notranjosti. Tiskan del je predstavljen na skici 4.12. 
 
Slika 4.12: Skica tiskanega dela 
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Na sliki 4.13 je predstavljen del še v izometrični projekciji. Ugotavljamo, da bi lahko pri 
velikih hitrostih zraka lahko prišlo do vibracij modela, glede na material ki se uporablja pri 
tiskanju-plastika. Če model ne bi bil dovolj dobro vpet, bi to lahko motilo meritve. Za 
izboljšavo tega problema, bi se verjetno lahko odločili tudi za debelejši model-debelejšo 
steno. 
 
 
 
 
Slika 4.13: Projekcija tiskanega dela 
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4.6 Simulacije uporabe 
Ko je bila oblika cevi na osnovi simulacij določena, so se nam porajala vprašanja, kako bi 
dejansko izgledal rezultat meritve na tem preizkuševališču. V ta namen smo izdelali model 
cevi pri katerem je v testni prostor postavljena ovira. Ovira je bil preprost valj na sredini 
testnega prostora. 
 
Izvesti je bilo potrebno časovno odvisne simulacije. Rezultat, ki smo ga želeli dobiti pa je 
bil nihanje tlaka v neki poljubni točki. Intuitivno naj bi bil ta rezultat enak rezultatu, ki nam 
bi ga dal mikrofon, če bi merili v isti točki na zgrajenem preizkuševališču. 
 
Za boljše začetne pogoje smo problem najprej simulirali z časovno neodvisno simulacijo. 
Konvergenco je bilo v tem primeru težje doseči, verjetno zaradi ovire in dodatnega 
vrtinčenja toka, ki nastane ob njej. Problem smo odpravili z gostejšo mrežo na mestu ovire. 
 
Problem je povzročala tudi konvergenca v simulacijah, ki so bile odvisne od časa. Poskušali 
smo z različnimi modeli, vendar problem v nobenem od primerov ni dočakal rešitve. 
Verjetno bi učinkovala gostejša mreža, vendar bi bil tudi izračun daljši. Na internetu smo 
dobili podatek, da modeli lažje dosežejo konvergenco z drugačnimi začetnimi pogoji, od 
izbranih. 
 
Zato smo model skonstruirali drugače. Model je manjši, vsebuje le testni prostor in del 
razširitve (turbulenca okoli le te, lahko da vpliva na meritve zvoka). Robni pogoj na vstopu 
je sedaj hitrost. Le ta je 55 m/s. Vrednost je približna povprečni izračunani vrednosti v tem 
območju. Na izstopu pa je pogoj pressure outlet. Model s tako postavljenimi robnimi pogoji, 
da enake profile hitrosti v cevi kot do sedaj simulirani modeli, razlikuje pa se le v velikosti 
tlakov na vstopu in izstopu. Kot bomo kasneje predstavili na grafu, nas pri meritvah 
zvočnega tlaka zanima le nihanje majhnih fluktuacij tlaka. Predpostavljamo, da bodo 
podobnih oblik v obeh primerih simulacij (če simuliram z do sedaj uporabljenimi 
nastavitvami ali pa novimi). Tako smo lahko zadovoljni tudi z rezultati novih nastavitev 
simulacije, poleg tega pa nam nova robna pogoja prinašata hitrejšo konvergenco. 
 
Izračun je tokrat zares uspel po pričakovanjih. Potrebnih je bilo še nekaj nastavitev 
časovnega koraka. Z velikim korakom rešitev počasi konvergira, zato že iz tega izhaja 
uporaba manjšega koraka. Poleg tega želimo popisati zvočno valovanje. Zvok zaznavamo v 
frekvencah od 20 do 20000 Hz, zato moramo naš problem popisati vsaj s frekvenco zvoka 
(da bi bila v grafu vidna vsa majhna nihanja). V takem primeru to pomeni, da si moramo 
izbrati korak med 0.05 in 0.00005 s. Seveda bi si lahko izbrali še mnogo manjši korak za 
večjo natančnost in hitrejšo konvergenco, vendar bi tudi dolžina izračuna zato strmo narasla. 
Dolžino izračuna je seveda odvisna tudi od moči računalnika. Tako smo izbrali časovni 
korak 0.00001 sekunde, kar nam je vrnilo najboljše rezultate z dokaj hitrim izračunom. 
 
Graf nihanja tlaka smo izrisali na dveh različnih mestih. Prvi je v sredini toka, takoj za oviro. 
Drugo mesto pa je na steni testnega prostora in je točka, ki bi jo meril mikrofon v realnem 
preizkuševališču. Obe točki sta prikazani z rumenim križcem na slikah 4.14 in 4.16. 
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Slika 4.14: Mesto merjenja št.1 
 
 
 
Slika 4.15: Potek tlaka v času na mestu 1 
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Slika 4.16: Mesto merjenja št.2 
 
 
 
Slika 4.17: Potek tlaka na mestu 2 
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Pri obeh primerih lahko opazimo majna nihanja tlaka, ki se dogajajo na majhni skali.  Na  
prvem mestu  se nihanje dogaja za 0.2 Pascala okoli ničelne lege. Ta tlačna nihanja 
predstavljajo zvok, ki bi ga lahko tudi slišali. Na prvem merilnem mestu je nihanje tlaka 
pogostejše in bolj opazno (slika 4.15). Ugotavljamo, da zaradi bližine turbulentne  mešalne 
plasti ob in za  oviro-valjem. Le tam prihaja do vrtinčenj, ki nam jih prikazuje graf. Lahko 
tudi, da smo v območju psevdo zvoka. Vedeti moramo, da meritev na tem mestu ni mogoča 
brez da bi mikrofon predstavljal oviro za tok, zato smo  graf izrisali še na mestu 2 (slika 
4.17). 
 
Nihanje se tu malo bolj umiri, vendar prav tako predstavlja zvok. Nekaj vpliva na potek toka 
in nihanje tlaka ima verjetno tudi bližina stene preizkuševališča. 
 
Iz dobljenega poteka tlaka, bi lahko s pomočjo Fouriereve transformacije dobili tudi 
frekvence, ki se v signalu pojavljajo. V ta namen smo izvedli dodatno simulacijo, ki je 
simulirala dogajanje v cevi v obdobju ene desetinke sekunde. Uporabili smo korak 1/10000 
sekunde, kar nam predstavlja vzorčenje zvoka z 10 kHz. Slika 4.16 prikazuje potek tlaka v 
odvisnosti od časa za nov primer v desetinki sekunde. 
 
 
 
 
Slika 4.18: Graf odvisnosti tlaka od časa 
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Prvi dve stotinki se sistem postavlja v »ravnovesno« lego, ki nas najbolj zanima. Iz tega 
območja smo vzeli tabelarične podatke tlak/čas in jih prek hitre Fouriereve transformacije 
(FFT) pretvoril v frekvenčno domeno. Po Nyquistovem kriteriju lahko gledamo le frekvence 
do 5000 Hz, ki že predstavljajo zvok v človekovem slišnem spektru. Slika 4.17 predstavlja 
frekvence, ki se pojavljajo v spektru. 
 
 
Signal vsebuje predvsem nizke frekvence. To bi lahko bilo zaradi oblike signala, ki se ne 
začenja v ničlišču, in ne niha simetrično na ordinatno os. FFT transformacija je bila izvedena 
v programu Excel, za boljši rezultat bi bilo potrebno uporabiti za to bolj specializirano 
programsko opremo. Vendar pa nam v grobem da občutek, da so v signalu najbolj zastopane 
nižje frekvence. 
 
Za prikaz vseh slišnih frekvenc bi bilo potrebno napraviti veliko daljšo simulacijo z manjšim 
korakom (npr. vzorčenje s 44100 Hz). Tako bi po FFT transformaciji lahko opazovali celoten 
slišni spekter. Taka simulacija pa seveda zavisi tudi na zmogljivosti računalnika-bolj ga 
obremeni in izračun lahko traja veliko dlje. 
 
Lahko trdimo, da se bo s preizkuševališčem dalo na različnih mestih izmeriti različne 
oblike nihanja tlaka. S pomočjo algoritma je potrebno locirati mesto nastanka fluktuacij, in 
tako bo mogoče uspešno analizirati objekte v testnem prostoru.
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Slika 4.19: Zastopane frekvence v spektru 
 38 
5 Zaključki 
S simulacijami na modelih cevi smo prišli do ugotovitev, da: 
 
1) bo hitrost 100 m/s težko dosegljiva in smo se ji zato odpovedali, 
 
2) se bo še vseeno dalo opravljati meritve pri visokih hitrostih okoli 50 m/s, 
 
3)  bodo meritve potekale v skoraj laminarnem toku, kar najbolje opiše naravno gibanje 
zraka v prosti atmosferi, 
 
4)  je zato v glavnem zaslužen način razširitve v transportno cev in optimizacija 
konstrukcije. 
 
Namesto da bi zgradili 5 preizkuševališč in jih testirali, so nam simulacije izbrale 
najboljšega. Tako ga bo možno hitro izdelati in takoj uporabiti za namen meritev. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Z to nalogo se delo na problemu šele začenja. Da bi preverili dejanske hitrosti je treba na 
konec cevi vgraditi ventilator. Po preračunih se z lahkoto določi karakteristiko sistema in 
tako lažje in optimalno izbere model ventilatorja. Od same moči ventilatorja bo na koncu 
zavisela hitrost zraka v testnem polju. Potrebno je še paziti, koliko bo ventilator oziroma 
sesalna enota vplivala na akustične meritve. Verjetno bo potrebno ventilatorju dodati še 
dušilni element.  
Cev še ni funkcionalna, dokler nima dograjenega še dela z mikrofoni in opremo za merjenje 
zvoka. 
Ko bo to izvedeno, se bo lahko v testni prostor vstavljalo različne predmete na katerih se bo 
opravljajo meritve. 
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